
�� ������������ 	
���� 
����� 
����

��� ���
���
���� ������ ������
�
��

���� �����	
����� ����� ���	
	�	� ��
 ��
���	��� �
	
��
�� ��	���
����� �������

�� ���� 
�� �� �
����� ��
��� ��
	
��!� �"
	#�
����

�����������	
��� �

	������
����	
����������

��������

$%
� ����
 �
����	� � ��&�� '
���� ��
(�& ����� �
�%
	��	�
� 	�
����� 	%� )�
�	 �
�*�*
�
	! �� ��

� �� ��!��%
����� ��+������ ��,
��

*
�� 	%� ���� �&��	- �	 
� *���� �� 	"� �	%�
 ��
(�&
���������
�����! ��!��%
����� ����	./�	��	 '
���� ��
(�& ������ ���
��

 '
���� ��
(�& ������- �� 0� ����

	%� 	� 	
�
� 	%� �����

� �
����	��� �� "��� �� � 1
	�
*
 ������
 	%�	 ��� *� ���� 	� �*,
	�
� 	%� ��	
��� �	�	� ��+����� �� "��� �� 	%� ��
�����	 *�	"���
	%� 	"� ��+������- $%� ����� %�� *��� 	��	�� �� �� ���
�,&
����
�����% 
�����
	
�� 	��( ��
�� 	%� ��1$� ��	�*��� ��� !
�����

�*��	 ��
��
������ ����
 &�

��� ��
�� ����
	
���-

� �	��
����

	

'
���� ��
(�& ������ �'���� �
� �	�	
�	
��� 	���� 	%�	 %�&� *��� ���� �������,
����! 
� 	%� ���	 2 !��
� 	� ����� �
3���	 	��(� ���% �� �����% 
�����
	
�� 456 �

*
����
��� ��+����� ����!�
� 4�6- $%�! �
� &�
! "��� ��
	�� 	� %����� �
��
�	� �� ���,
	
����� ��+������ �� &�
!
�� �
#��- ��
��&�
� �� �3�
��	 	
�
�
�� ����

	%� �0��

� �&�
��*��� �� "��� �� �� �3�
��	 �����
�� ����

	%� �1
	�
*
�� "%
�% �
�&
��� 	%�
��	
��� ��+����� �� �	�	�� ���� 	%� ��

������
�� ��+����� �� %
�% ��&�� �&��	��
�����
�	�� "
	% � �
&�� ��+����� �� ��",��&�� ��	�-

/� 	%� �	%�
 %���� ���	
����� 
���
��	
�� �
�����
�� 
� ��

��	�! � &�
! �%������,

�� �
���"�
( �� ����
��	
��� 
�����
�� ���	
����� ��
��� ��	%��	
��	
��� ���	
,
����� �����% 
�����
	
��� ���	
����� �&��	 ����!#�
�� �	�- �� 	%�	 �
���"�
(� 	%�
���� ��+����� �� �&��	� 
� 
��
����	�� ��	 ���! *! � �
���� ��+����� �� ��	� *�	
*! � ��

�� �� ��+������ �� ��	�� ���% �� 	%�� ���
�� �&��	����! �
�� � �
7�
��	
��������8 &
��� �	
���� "
	% &�

��� &
�"��
�	�� ���
� �	
������� �	�-

/�� ���% 	��(� "%
�% "
�� *� �
����	�� 
� 	%
� ����
� 
� ���	
����� �����% 
����,
�
	
�� ��
�� *�	% � �
�
��%��� ��� � ����
� 
���
�
�� � ����(�
 �
���	�������!
"%
�� %� ��%�� ����(�- �	 
� 
����� "��� (��"� 	%�	 ���
�� 	%� ����(�
9� ���� 
� ��,
�
	
�� 	� %��

�� %
� �%�
� &�
�� ��� ��	�� 
��
�&� �����% 
�	���
�
*
�
	!� ��
	
����
�!

� ��
�! ��&

�����	� 4:6� ��
��! 	%��(� 	� 	%� ���������	�

	! �� 	%� &
���� ���
�����	
� �
�����- �
�&
��� ����	
��� �
������ ��
 	%
� 	��( ��� *� ��*�
&
��� 
�	�



	"� ��	���

�� 4;68 ��	�� �
���	����
� "%�
� *�	% �
����� �
� �
�	 ���
��� 	� 
���%
	%� ���� �
��� 
�	� ��� �
� 	%�� ������� )�
�	�!� �
 ���� �
���	����
� "%�
� 	%�
�
����� �
� ������� ����
�	��! ��� �
� ���*
��� ��	�
� ��

�� �����
��- <%
�� 
�
	%� ��
��
 ����	
��� 	%� ��
�����	 *�	"��� 	%� 	"� ��+������ 
� ���
��� � �	��	�� 
�
	%� ��		�
� 	%�
� 
� �� �=��
�
	 ���
�
�� �� 	%� )�
�	 �
�*�*
�
	! �� 	%� 	"� ��+������-
�� �=����� �� ��	� 
�	��
�	
�� 
� �
����	�� 
� 426� "%�
� 	%� ��	%�
� �
����	 � ���	
,
�	
��� ���
���% "%�
� ���% �	
��� 
� ������� *! � �
7�
��	 '��� "%
�� �����
��

� ���� �� � ���*
��� '�� �"
	% &�

��� ���*
��	
�� ���
���%�� �
�������-

�� 	%
� ����
� "� �
����	 � ��&�� ��!��%
����� '
���� ��
(�& ����� ��'���
	%�	 ��� ���
� 	%� )�
�	 �
�*�*
�
	! �� ��

� �� ��+������ �� ��	� 
��
����	
�� 	%�
���� ��+����� �� �&��	�� �&�� "%�� 	%� �&��	� �
� ��	 �!��%
��
#�� *�	"��� 	%�
��+������- �� ���	� 	%� ����� ���*��� 	� ��
�
��	�
��� 	%� �	
���� *! 	����
�

�!
�	
�	�%
�� ��� �� 	%�� 
� �
��
 	� �*	�
� � *�		�
 ��	�% *�	"��� 	%� ��

������,

�� �
����- $%� ����� ��� 	%�� *� �

��	�! ����
�� 	� 	%� �
�*��� �� ���
�,&
����
�����% 
�����
	
�� "%�
� ����	
��� �
�� �	�
	 	� ��&� *���
� ��! ����� 
� %��
�
��
 
��	����- $%� ����
 
� �
���
#�� �� �����"�8 
� 	%� ��=	 ���	
��� 	%� �'��
����� 
� �
����	��� �����"�� *! 	%� ��

������
�� 0� 	
�
�
�� ��� 1
	�
*
 �����,

�� ����

	%��- >���	�� ������ �
� 	%�� �
����	�� ��� 
�������	�	
�� 
����� �
�
�
�������- ?
����!� �=��

���	� �� � ���
�,&
���� �����% 
�����
	
�� 	��( *���� ��
	%� ��1$� ��	�*��� �
� �
����	��� �����"�� *! � �������
��-

� ��� ���	���
	
�� �
���	 ����
� �
���

?�
 	%� ��(� �� �
���
�
	!� ��	 �� �
����	 %�
� 	%� ���� "%�
� ��� 
� 
�	�
��	�� 
�
�����
�� 	%� )�
�	 �
�*�*
�
	! �� � ��!��%
����� ��+������� ����	�� xT

1 ��� yS
1

"
	% S ≤ T "
	%��	 ���� �� ����
��
	!�-

<� �
� 	%�� 
�	�
��	�� 
� �����
�� p(xT
1 , yS

1 )- �� 
	 
� 
�	
��	�*�� 
� "� �� 
	 �

��	�!
*! ����
��

�� ��� ����
*�� ���*
��	
���� "� 
�	
����� � %
���� &�

�*�� q "%
�%

��
����	� 	%� 
���� �� 
� 	%� �����
��� '�� ��
����	
��� ��� "%
�% 
� �!��%
��
#��
"
	% 	%� ������	 ��+�����- @�	 N *� 	%� ���*�
 �� �	�	��-

��
��&�
� 
� 	%� ����� �
����	�� %�
�� "� ��"�!� ��
	 xt �	 	
�� t ��� ����	
���
��
	 ys �	 	
�� t- @�	 �� �
�	 ����� ε(i, t) = P (τt=s|τt−1=s − 1, qt=i, xt

1, y
s
1) ��

	%� �
�*�*
�
	! 	%�	 	%� �!�	�� ��
	� 	%� ��=	 �*��
&�	
�� �� ��+����� y �	 	
�� t
"%
�� 
� �	�	� i- $%� ���
	
���� %
���� &�

�*�� τt = s ��� *� ���� �� 	%� ��
�����	
*�	"��� y ��� q ���� x "%
�% 
� ��
���� "
	% q�- '����� "� ����� p(xT

1 , yS
1 , qT

1 , τT
1 )-


�� 
������		� �	�������	�

A�
�� �����
��� '�� 
����������� ������	
���� � �
���� �	����� ��	������ ���
*� ���� 	� �����	� 	%� )�
�	 �
(��
%��� �� 	%� 	"� ��+������� *! 
�	
����
�� 	%�
�����"
�� α 
�	�
���
�	� &�

�*�� ��
 ���% �	�	� ��� ���% ����
*�� ��
�����	 *�	"���
	%� ��+������ x ��� y8

α(i, s, t) = p(qt=i, τt=s, xt
1, y

s
1) ���

α(i, s, t) = ε(i, t)p(xt, ys|qt=i)
N∑

j=1

P (qt=i|qt−1=j)α(j, s − 1, t − 1)

��� ����� �� �		
�� ���� �
� ��� ����	 
� 	��
����	 (x, y)� ��� 	��
���� x �	 �����	 ��
���	� �	 �
�� �	 ��� 	��
���� y� �� ���	 �	 �
� ��� ��	�� � 	��������
����� �����	�
� 
� ���
��
�
	�� �
��� �	 ���� ����		����



+ (1 − ε(i, t))p(xt|qt=i)
N∑

j=1

P (qt=i|qt−1=j)α(j, s, t − 1)

"%
�% 
� &�
! �
�
��
 	� 	%� ��

������
�� α &�

�*�� ���� 
� ��
��� '����- �	
��� 	%�� *� ���� 	� �����	� 	%� )�
�	 �
(��
%��� �� 	%� 	"� ��+������ �� �����"�8

p(xT
1 , yS

1 ) =
N∑

i=1

p(qT =i, τT =S, xT
1 , yS

1 ) ���

=
N∑

i=1

α(i, S, T ) .


�
 ������� ���	����

A�
�� 	%� ���� 	��%�
+�� ��� 
�����
�� ��� 	%� ���� *! ��= ���
�	�
�� � 1
	�
*

�����
�� ����

	%� ��� *� ��

&�� 
� �
��
 	� �*	�
� 	%� ���	 �
�*�*�� ��	% �����
	%� ��+����� �� �	�	�� ��� ��
�����	� *�	"��� x ��� y8

V (i, s, t) = max
τ t−1
1 ,qt−1

1

p(qt=i, τt=s, xt
1, y

s
1) �2�

= max

{ (ε(i, t)p(xt, ys|qt=i)max
j

P (qt=i|qt−1=j)V (j, s − 1, t − 1),

(1 − ε(i, t))p(xt|qt=i)max
j

P (qt=i|qt−1=j)V (j, s, t − 1)) .

$%� *��	 ��	% 
� 	%�� �*	�
��� ��	�
 %�&
�� �����	�� V (i, S, T ) ��
 	%� *��	 ����
�	�	� i ��� *��(	
��(
�� ����� 	%� *��	 ��	% 	%�	 ����� 
���% 
	�-


�� �� � !������� ���	�����

�� 0� 	
�
�
�� ����

	%� ��� ���� *� ��

&�� 
� 	%� ���� ���%
�� �� 
� �����
���
'���- <� %�
� �(�	�% 	%� 
����	
�� ����

	%�� "
	%��	 ��
�� 
�	� ��
� ��	�
���-

�������� ����" �
�
��
�! 	� 	%� ��
"�
� �	�� *���� �� 	%� α &�

�*�� ���� 	�
�����	� 	%� )�
�	 �
(��
%���� � *��("�
� &�

�*��� β ��� ���� *� ��

&�� �� �����"�8

β(i, s, t) = p(xT
t+1, y

S
s+1|qt=i, τt=s) ���

β(i, s, t) =
N∑

j=1

ε(j, t + 1)p(xt+1, ys+1|qt+1=j)P (qt+1=j|qt=i)β(j, s + 1, t + 1)

+
N∑

j=1

(1 − ε(j, t + 1))p(xt+1|qt+1=j)P (qt+1=j|qt=i)β(j, s, t + 1) .

���� �
�� ��������
�	 ��� �
� ����� �� ���	 ����� �
� ��� �� �

�� �� ��� �������� 
� ����
��� ��� ��	� ����� 
�� �	 
��� ������	��� �� ��� ��	� 	���� 	��
���� ��
 ������ ���

����������� ��� 	
�
��
� �	 ���� �
 ��������� � 
��� ��� ��� ���������	 �
���� ���
����
��		�������� !������ ��� 	
�	 
� ��� ���������	 ��� ��� ��� 
� ��� 	���� 	������ ���	
	
�
��
� ��	 �
� ��� ���� ��	����

�"�� ��� �������� 
� ��� �
� �
�� ������	�



�#����" A�
�� *�	% 	%� ��
"�
� ��� *��("�
� &�

�*���� ��� ��� �����	� 	%�
���	�

�
 �
�*�*
�
	
�� �� 	%� %
���� &�

�*��� �� 	%� �!�	��� �����! 	%� ���	�

�

�� 	%� �	�	� "%�� 
	 ��
	� �� *�	% ��+������� 	%� ���	�

�
 �� 	%� �	�	� "%�� 
	
��
	� �� x ���!� ��� 	%� ���	�

�
 �� 	
���
	
���-

@�	 α1(i, s, t) *� 	%� ��
	 �� α(i, s, t) "%�� �	�	� i ��
	� �� y �	 	
�� t8

α1(i, s, t) = ε(i, t)p(xt, ys|qt=i)
N∑

j=1

P (qt=i|qt−1=j)α(j, s − 1, t − 1) ���

��� �
�
��
�!� ��	 α0(i, s, t) *� 	%� ��
	 �� α(i, s, t) "%�� �	�	� i ���� ��	 ��
	 ��
y �	 	
�� t8

α0(i, s, t) = (1 − ε(i, t))p(xt|qt=i)
N∑

j=1

P (qt=i|qt−1=j)α(j, s, t − 1) . �5�

$%�� 	%� ���	�

�
 �� �	�	� i "%�� 
	 ��
	� )�
�	 �*��
&�	
��� �� ��+������ x ���
y 
�

P (qt=i, τt=s|τt−1=s − 1, xT
1 , yS

1 ) =
α1(i, s, t)β(i, s, t)

P (xT
1 , yS

1 )
, �:�

	%� ���	�

�
 �� �	�	� i "%�� 
	 ��
	� 	%� ��=	 �*��
&�	
�� �� ��+����� x ���! 
�

P (qt=i, τt=s|τt−1=s, xT
1 , yS

1 ) =
α0(i, s, t)β(i, s, t)

P (xT
1 , yS

1 )
, �;�

��� 	%� ���	�

�
 �� 	%� 	
���
	
�� *�	"��� �	�	�� i ��� j 
�

P (qt=i, qt−1=j|xT
1 , yS

1 ) =
P (qt=i|qt−1=j)

P (xT
1 , yS

1 )
· ���




S∑
s=1

α(j, s − 1, t − 1)p(xt, ys|qt=i)ε(i, t)β(i, s, t)+

S∑
s=0

α(j, s, t − 1)p(xt|qt=i)(1 − ε(i, t))β(i, s, t)


 .

 #����" $%� ��=
�
#�	
�� �	�� 
� ��
��
��� �=��	�! �� 
� ��
��� '���8 "%��
	%� �
�	

*�	
��� �
� ������� *! �=�����	
�� ����	
��� ���% �� B����
�� �
=,
	�
� ������� 	%�� �� �=��	 ��=
�
#�	
�� ��� *� ��
��
��� ��
�� 	%� ���	�

�
�-
/	%�
"
��� � B���
��
#�� 0� 
� ��
��
��� *! �
��
��	 �����	� *��(,�
�����	
��
	%� ���	�

�
� 	%
���% 	%� ��
���	�
� �� 	%� �
�	

*�	
���-

� ������� �
����

$%� �
����	 �'�� ����� 
� 
���	�� 	� 	%� ���	 ��� ����� 4�6� "%
�% "�� �
�,
����� 	� ���
�% ��
 	%� *��	 ��
�����	 *�	"��� 	"� �C� ��+������- �	 "�� 	%��
���
���� ��� ���� ��
��! ��
 �
��
�	� ��+������- ��
��&�
� 	%� �
�%
	��	�
� �� 	%�
��

 '�� ����� 
� ���% 	%�	 � �
&�� �	�	� 
� ���
���� 	� ��"�!� ��
	 �
	%�
 ��� />
	"� &��	�
�� "%
�� 
� 	%� �
������ �'�� ������ ���% �	�	� ��� ��"�!� ��
	 *�	%
��� �
 	"� &��	�
�� ������
�� �� ε(i, t)� "%
�% 
� ���
���- �� ���	� "%�� ε(i, t) 
�
��	�
�
�
�	
� ��� �����! ������� �� i� "� ��� 
����� 
���&�
 	%� ��

 '�� �����
*! ��
�%	�! 	
�����
�
�� 	%� �
�%
	��	�
�-

�	 
� ���� &�
! �
�
��
 	� 	%� ��!��%
����� &�
�
�� �� �
���������� ���
 4�6� "%
�%
"�� �
������ ��
 �����% 
�����
	
�� ����
��	
���- $%� ��
� �
7�
���� %�
� 
� 	%�	 
�



�'��� *�	% ��+������ �
� ����
��
�� �� ��	��	� "%
�� 
� ��!��%
����� �/'���
��� �� 	%� ��+����� �	%� �%�
	�
 ���� 	%� ��	��	� 
� ����
	
���� �� 	%� �	%�
 ���
�	%� 
���	�- $%� 
����	
�� 1
	�
*
 �����
�� ����

	%� 
� 	%�� �
7�
��	 �
��� 
�
��!��%
����� �/'��� ��� �� 	%� ��+������ 	%� 
���	� 
� (��"� ��

�� �����
���
"%
�% 
� ��	 	%� ���� 
� �'���-

� �������	���

	 ������

$�� !��� ��� ����� �	����%���

$%� �
������ ����

	%�� ��
	%�
 	
�
�
�� �
 �����
��� %�&� � ������=
	! ��
O(N2ST ) "%�
� N 
� 	%� ���*�
 �� �	�	�� ���� �����
�� 	%� "�
�	 ���� "
	%
�
���
� ������	
&
	!�� S 
� 	%� ����	% �� ��+����� y ��� T 
� 	%� ����	% �� ��+�����
x- $%
� ��� *����� +�
�(�! 
�	
��	�*�� 
� *�	% x ��� y �
� �����
 	%��� ��!� �   
�
����- �	 ��� %�"�&�
 *� �%�
	���� "%�� � �	��	� (��"����� 
� (��"� �*��	 ����
,
*�� ��
�����	� *�	"��� x ��� y- ?�
 
��	����� ��� ��� ��
�� 	%� ��
�����	 *�	"���
xt ��� ys 	� *� ���% 	%�	 |t− T

S s| < k "%�
� k 
� � ����	��	 
��
����	
�� 	%� ��=
,
��� �	
�	�%
�� ����"�� *�	"��� x ��� y� "%
�% �%���� ��	 ������ �� S ��
 T - ��
	%�	 ����� 	%� ������=
	! �*�	% 
� 	
�� ��� ������ *������ O(N2Tk)� "%
�% 
� k
	
��� 	%� ����� '�� 	
�
�
��.�����
�� ������=
	!-

$�
 ��&�������	�& �	  	���

�� �
��
 	� 
�������	 	%
� �!�	��� "� 	%�� ���� 	� ����� 	%� �����"
�� �
�	

*�	
���8

• P (qt=i|qt−1=j)8 	%� 	
���
	
�� �
�	

*�	
��� �� 
� ��
��� '���D

• p(xt|qt=i)8 	%� ��
��
�� �
�	

*�	
�� 
� 	%� ���� "%�
� ���! x 
� ��
		���
�� 
� ��
��� '���D

• p(xt, ys|qt=i)8 	%� ��
��
�� �
�	

*�	
�� 
� 	%� ���� "%�
� *�	% ��+������
�
� ��
		��- $%
� �
�	

*�	
�� ����� *� 
�������	�� 
� &�

��� ��
��� ��,
����
�� �� 	%� ������	
��� ���� �� 	%� ��	�8

' x ��� y �
� 
���������	 �
&�� �	�	� i8

p(xt, ys|qt=i) = p(xt|qt=i)p(ys|qt=i) �� �

' y 
� ����
	
���� �� x8

p(xt, ys|qt=i) = p(ys|xt, qt=i)p(xt|qt=i) ����

' 	%� )�
�	 �
�*�*
�
	! 
� ������� �

��	�!� �&��	����! ��
�
�� ���� ���,
��� ��
���	�
� �
�� p(xt|qt=i) ��� p(xt, ys|qt=i) 	� *� �%�
��-

�� 	%� �=��

���	� ����

*�� ��	�
 
� 	%� ����
� "� %�&� �%���� 	%� ��		�


�������	�	
��� "
	% �� �%�

�� �=���	 ��

�� 
�
	
��
#�	
��D

• ε(i, t) = P (τt=s|τt−1=s − 1, qt=i, xt
1, y

s
1)8 	%� �
�*�*
�
	! 	� ��
	 �� ��,

+����� y �	 	
�� t �� �	�	� i- <
	% &�

��� ������	
���� 	%
� �
�*�*
�
	!
����� *� 
��
����	�� �� �
	%�
 
���������	 �� i� 
���������	 �� s� 
���,
������	 �� xt ��� ys- �� 	%� �=��

���	� ����

*�� ��	�
 
� 	%� ����
� "�
%�&� �%���� 	%� ��		�
 
�������	�	
��-

� �����
��	��

���
�,&
���� �����% 
�����
	
�� �=��

���	� "�
� ��
��
��� ��
�� 	%� ��1$�
��	�*��� 4�6� "%
�% ���	�
�� �;� 
���
�
��� �� 2: ��*)��	�� ���% ���	�
�
�� �����	
�



��� &
��� �
����� �� 	%� ��*)��	 �
������
�� 	%� ?
���% �
�
	� �
�� #�
� 	� �
��-
$%� &
��� ����
�	�� �� �;5=25 �
=�� ����
 
����� "
	% � �� '# �
��� 
�	�� "%
��
	%� ���
� "�� 
���
��� �	 �; ('# ��
�� � �5 *
	 ��� ���
��- ��	%���% 	%� ��1$�
��	�*��� 
� ��� �� 	%� ��
���	 ��	�*���� �� 
	� 	!��� 
	 
� �	
�� 
���	
&��! ����� ���,
��
�� 	� 
���
���� ���
� ��	�*���� ���� 
� �����% 
�����
	
��- '����� 
� �
��
 	�

��
���� 	%� �
��
������ ��&�� �� 	%� �=��

���	�� 
����	�� � �,���� �
���,&��
��	
��
��	%�� "�� ����- C�	� 	%�	 ��� 	%� ��*)��	� ��"�!� �
�������� 	%� ���� ��+�����
�� "�
�� *�	 	%
� 
���
��	
�� "�� ��	 ���� ��

�� 
�����
	
���-

$%� ���
� ��	� "�� ��"�,������� 	� ;(%# ��� �&�
! � �� � &��	�
 �� �5 �?��
���3�
��	� ��� 	%�

 �
�	 ��

&�	
&�� �� "��� �� 	%� ��

&�	
&� �� 	%� ��� ���
�! "��
�����	��� ��
 � 	�	�� �� 22 ���	�
��- 0��% 
���� �� 	%� &
��� �	
��� "�� �����
��
�� �� �%��� ���	�
�� ��� �� 
�	���
	! ���	�
��� �� ����

*�� 
� 426- $%� �
�	
��

&�	
&� �� ���% �� 	%��� ���	�
�� "�� ���� �����	��� ��
 � 	�	�� �� �; ���	�
��-

$%� '�� 	������! "�� �� �����"�8 "� ���� ���	,	�,

�%	 '��� ��
 ���% 
��	����
�� 	%� &���*���
!� "%
�% ����
�	�� �� 	%� �����"
�� �� "�
��8 #�
�� ��� ���= 	
�
��
+��	
�� �
�+� �
=� ���	� %�
	� ����� �
�����- 0��% ����� %�� *�	"��� 2 	� � �	�	��

�����
�� ���,��
		
�� *��
� ��� ��� �	�	��-

�� ���% ��
		
�� �	�	�� 	%�
� "�� 2 �
�	

*�	
���8 P (xt|qt)� 	%� ��
��
�� �
�	

*�,
	
�� �� ���
�,���! ��	�� "%
�% ����
�	�� �� � B����
�� �
=	�
� �� � B����
���
��� �
����
�� 22�� P (xt, ys|qt)� 	%� )�
�	 ��
��
�� �
�	

*�	
�� �� ���
� ��� &
���
��	�� "%
�% ����
�	�� ���� �� � B����
�� �
=	�
� �� � B����
��� ��� �
����
��
22E�;F;��� ��� ε(i, t)� 	%� �
�*�*
�
	! 	%�	 	%� �!�	�� �%���� ��
	 �� 	%� &
���
��+������ "%
�% "�� 
�������	�� ��
 	%��� �
��
�
��
! �=��

���	� �� � �
����
	�*��-

$
�
�
�� "�� ���� ��
�� 	%� 0� ����

	%� ����

*�� 
� 	%� ����
- '�"�&�
� 
�
�
��
 	� (��� 	%� �����	�	
���� 	
�� 	
��	�*��� � ����	
�
�	 "�� 
������ 
� 	%�
��
�����	 *�	"��� 	%� ���
� ��� &
��� �	
����8 "� �
� ��	 ����
��
 ��
�����	�
"%�
� ���
� ��� &
��� 
���
��	
�� "�
� ��
	%�
 	%��  -� ������ �
�� ���% �	%�
-

�����

���� "�
� ���� *�	"��� 	%� �'�� �	�(
�� 
�	� ������	 ���
� ��� &
�����
��� � ��
��� '�� 	�(
�� 
�	� ������	 �
	%�
 	%� ���
� �
 	%� &
��� ���!- <� ����
�����
�� 	%� ����� "
	% � ��
��� '�� 	
�
��� �� *�	% ���
� ��� &
��� �	
����
�������! �!��%
��
#�� ����% �
��� �� 	%� &
��� �	
��� "�� 
����	�� 
� ���	
���
���
�� 
� �
��
 	� 
���% 	%� ���� 
�	� �� 	%� ���
� �	
����- ��
��&�
� 
� �
��

	� �%�" 	%� 
�	�
��	 �� 
�*��	 ���	
����� �����% 
�����
	
��� "� 
�)��	�� &�

���
��&��� �� ��
�� 
� 	%� ���
� �	
��� ��

�� �����
�� �	
�
�
�� "�� ��"�!� ���� ��
��
����� ���
��- $%� ��
�� "�� 	�(�� �
�� 	%� C�
��= ��	�*��� 4�6� ��� "�� 
�)��	��

� �
��
 	� 
���% �
����,	�,��
�� 
�	
�� �� � �G� ��G ���  �G-

C�	� 	%�	 ��� 	%� %!��
,��
���	�
� �� 	%��� �!�	���� ���% �� 	%� ���*�
 �� B���,
�
��� 
� 	%� �
=	�
��� 	%� ���*�
 �� 0� 
	�
�	
���� �
 	%� �
�
��� &���� �� 	%�
&�

����� �� 	%� B����
���� "�
� ��	 	���� ��
�� 	%� ��1$� ��	���	- $%�! "�
�
	�(�� �
�� � �
�&
����! 	
�
��� ����� �� � �
7�
��	 	��(� C��*�
�9��-

?
��
� � ��� $�*�� � �
����	 	%� 
����	�- �� 
	 ��� *� ����� 	%� �'�� !
�����
*�		�
 
����	� �� ���� �� 	%� ��
�� ��&�� "�� �
��
����	 ���
 ����� ��	�� 	%� ��
��
,
����� ��
�� 	%� ���
� �	
��� ���! "�� �����	 ��
���	� %���� �� ��%�������	 "��
�=���	���- ��
��&�
� 
	 ��&�
 ��	�

�
�	�� �
��
����	�! ���
�� � ��H ���������

�	�
&��� ����
 	%� ��&�� �� 	%� &
��� �	
���� �� ��		�
 	%� ��&�� �� ��
�� 
� 	%�
���
� �	
���-

�#���������		� �� ��� �� ���
�� ���� ����	���
�	 ������� �
��	 �

�� ���� ���� �������

	��� ��� �������� �����



0

10

20

30

40

50

60

70

80

0db 5db 10db 15db

W
or

d 
E

rr
or

 R
at

e

noise level

audio HMM
audio+video HMM

audio+video AHMM
video HMM

?
��
� �8 <�
� 0

�
 >�	�� �
� ��
���	� 	%� ��"�
 	%� *�		�
�� �� &�

��� �!�	���
����
 &�

��� ��
�� ����
	
��� ��

�� �����
�� ��
�� �� 	�  �G ���
	
&� ��
���-
$%� �
������ ����� 
� 	%� �'�� ��
�� *�	% ���
� ��� &
��� �	
����-

/*��
&�	
��� ����� <0> �H� ��� ��H ��
�� �G � �G � �G  �G

���
� '�� �-� �± �-�� ��-� �± �-:� 2;-: �± :-�� :�-� �± �-��
���
�E&
��� '�� ��-� �± 5- � �;-� �± 5-�� 2�-2 �± 5-�� ��-� �± :-��
���
�E&
��� �'�� �-; �± 2-�� ��-� �± �-5� ��-2 �± 5- � ��-� �± :-��

$�*�� �8 <�
� 0

�
 >�	�� �<0>� 
� ��
���	� 	%� ��"�
 	%� *�		�
� ��� ��

������,

�� ��������� ��	�
&��� ���� 
� ��
��	%��
��� �� &�

��� �!�	��� ����
 &�

��� ��
��
����
	
��� ��

�� �����
�� ��
�� �� 	�  �G ���
	
&� ��
���- $%� �
������ �����

� 	%� �'�� ��
�� *�	% ���
� ��� &
��� �	
����- �� '�� ��
�� 	%� ����� &
���
��	� ���! �*	�
�� 2�-5H <0> �± :-��-

�� 
�	�
��	
�� �
�� �7��	 �� 	%� ����� 
� 	� �
�&
�� �� ��	
��� ��
�����	 *�	"���
	%� ���
� ��� 	%� &
��� �	
����- ?
��
� � �%�"� 	%� ��
�����	 �*	�
��� "%
��
�����
�� ��+����� ���� �� ��	� ��

��	�� "
	% � �GC�
��= ��
��- �	 �%�"� 	%�	 	%�

�	� *�	"��� &
��� ��� ���
� 
� ��
 �
�� *�
�� ����	��	 �
	 "���� %�&� �����"�� 	%�
�	����� �
��� ��� %���� �����	
�� 	%� )�
�	 �
�*�*
�
	! ��
�� 	%� �'�� �����
�
��
� 
���
��	
&� 	%�� ��
�� � ��
&� ��
�����	 ��� � ��
��� '��-

 !
	����

	

�� 	%
� ����
� "� %�&� �
����	�� � ��&�� ��!��%
����� '�� �
�%
	��	�
� 	� %�����
���	
��� ��+������ �� ��	� 
��
����	
�� 	%� ���� ��+����� �� �&��	�- $%� ����� "��

���

�� *! 	"� �	%�
 "���,(��"� ������� �����! ��

 '��� ��� ��!��%
�����
�/'���- �� 0� 	
�
�
�� ����

	%� "�� ��

&�� �� "��� �� � 1
	�
*
 �����
��
����

	%�� ��� �����% 
�����
	
�� �=��

���	� "�
� ��
��
��� �� � ���	
�����
��	�*���� !
���
�� �
��
����	 
��
�&����	� �� ��
�! ���
� ��	�- 1�

��� �
����
,
	
��� "�
� ���� 	� 
�������	 	%� ����� *�	 ���! 	%� �
�����	 ���� "�
� 	��	��

� 	%
� ����
- /	%�
 ����	
��� �%���� 	%�� *� 
�&��	
��	�� ����- ��
��&�
� �	%�

����
��	
��� �� 	%� ����� �%���� ���� *� 
�&��	
��	��� ���% �� ���	
����� ��	%��,
	
��	
��-



0

50

100

150

200

0 100 200 300 400 500 600 700 800

V
id

eo

Audio

zero un deux trois quatre cinq six sept huit neuf

AHMM Alignment
HMM Alignment

Alignment Bounds
Segmentation

?
��
� �8 ��
�����	 �*	�
��� *! 	%� ����� *�	"��� &
��� ��� ���
� �	
���� ��
��+����� ���� ��

��	�� "
	% � � �G C�
��= ��
��- $%� &�
	
��� �
��� �%�" 	%�
�*	�
��� ������	�	
�� *�	"��� 	%� "�
��- $%� �	����� �
�� 
��
����	� � ����	��	
��
�����	-

���	
"���#��	��

$%
� 
����
�% %�� *��� ��
	
���! ��


�� ��	 
� 	%� �
���"�
( �� 	%� 0�
�����
�
�)��	 @�1�� ������ *! 	%� �"
�� /?0� �
�)��	 ���*�
  �- ���- $%� �"
��
C��> �
�)��	 ��� %�� ���� ��
	�! ������ 	%
� 
����
�%- $%� ��	%�
 "���� �
(� 	�
	%��( �	��%��� �����	 ��
 �
�&
�
�� 	%� �=	
��	�� &
���� ���	�
�� ��� 	%� �=��

,
���	�� �
�	���� ���� 
� 	%� ����
-

��$���	���

��� "� $����
� %� �	�����
�

	 ������ ���!
� �
��� �
� �
��
&��	
�� 	����� ���
�����
��
��������� '��
�� �(�%)&'' *+&+,� �(�%)� +**+�

�+� "� $����
 ��� -� $����
� %� ./ ���
����� �
� �	�����
�

	 ���
�0

��
� ������
���!
� �
���	� �� ����������	 �
 ��� 
������������ ���
������ �� ������ 
�
��������
�����		���� 
���
�� 1
�� 2
��� �33,�

�4� "� (
�
�� ��� 5� 6
������ %
��
&��	
�� 	����� �
������� �
� �
����


	 	����� ���
�&
����
�� 
��� ����	������	 �� ����������� +7�8�9�:�� +***�

�8� '� (
����� "� .���� %� 2�
��� ��� ;� /����	
�� ���������� �������� �����	�	� ���� 
�����	��� �����	 �
 !������	 ��� ������� ����	� <�������� =�����	��� )��		� �33>�

�:� "� )���
� ��� 6� ?������
���� ��� /+?�" �
����
��� ���� ������	� ������	� ��**�� ��
����������	 �
 ��� "��	� 
������������ ���
������ �� ����� ��� #���� ��	�� ���������
���	�� �������������� ��#��� �33@�

�,� 6�
����� '� '������� % �
�
���� 
� ������ ���!
� �
���	 ��� 	������� ���������
�	
�� 	����� ���
�����
�� ����������	 �
 ��� 
���� @@�+�7+:@9+>,� �3>3�

�@� A� 1� "
��� ��� �� )
���!� ?�	
�� �
�����
��
�	 �
 	����� ��������������� �� �
�	��
$������ �
 ��� ����	����� ������� �
 �������� +,7+�+9+�:� �3:8�

�>� %� B� "
����C���� 6��������� ��� �
��
&��	
�� 	����� ��������
�� �����	�!�����
����	������	 �
 ��� %���� ������� �
 &������ �����	 �� 44:7@�9@>� �33+�

�3� %� ?����� 1�5�/� "�����!��� /� �
����	
�� ��� (� 5
��	� ��� �
�	��&3+ 	�
�� 
�
��� �D��� 
� �������� �
�	� 
� �
�
����� 	����� ���
�����
�� ��������� ���
��� ('%
"����� '�	����� =���� �33+�


